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(54) NGx-Abgasreinlgungsverfahren 

(57) Die Abgasreinigung von magerbetriebenen 
Brennkraftmaschinen. insbesondere Dieselbrennkraft- 
maschinen ist hinsichtlich der Stickoxtdentfernung pro- 
blematisch, da insbesondere in einem niedrigen 
Lastzustand der Brennkrattmaschine das Abgas etn 
hohen Sauerstoffgehalt hat. Das Einstellen eines fatten 
Abgasgemisches Ist nur durch eine starke Drosselung 
der Luftzufuhr zu der Brennkrattmaschine mfiglich. 
wodurch aber Konrrforteinbu(5en in Kauf genonnmen 
werden. 

Diese KomforteinbuBen werden vermieden, wenn 
die Regeneration des NOx-Speichers im Schubbetrieb, 
im Leerlauf oder im unteren Teillaslbereich der Brenn- 
krattmaschine vorgenommen wird. Hierzu ertolgt vor 
einer Regeneration neben einer Speicherbeladungsab- 
frage (22) auch eine Abtrage der Motorlast (24) und der 
Drehzahl (25). 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Abgasreinigungsverfahren 
fur eine Brennkraftmaschine gemaB dem Oberbegriff 
des Paterttanspruchs 1 sowie eine Brennkraftmaschine 
gemaB Anspruch 24. 

Fur Otto-Mag ermotoren sind NOx-Speicherkataly- 
satoren bekannt. die im mageren Betrieb die Stickoxtde 
zunachst bis zur von der Katalysatorauslegung abhan- 
gigen Belastungsgrenze einiagern. AnschlieBend 
erfolgt ein kurzer st5chiometrischer Oder leicht fetter 
Betrieb zur Regeneration des NOx-Speicherkatalysa- 
tors, mit nachfolgend wieder magerer Betriebsweise. 
Der ROckhattegrad dieser NOx-Speicherkatalysatoren 
ist sehr hoch, die gesamte NOx-Reduktion mit Spei- 
cherentladung und NOx-Umsetzung bei a ^ 1 beUSgt 
bei Mager-Ottomotoren im Neuzustand > 90 %. Prinzi- 
piell sind solche NOx-Speicherkatalysatoren auch bei 
Diesetfahrzeugen einsetzbar. wobei eine gewisse gr5- 
Bere Dimensionierung zur Kompensation der SOx-Ein- 
lagerungen vorteilhaft ist. Im Gegensatz zu 
Ottomotoren arbeiten Dieselmdtoren jedoch stets mit 
LuftuberschuB, so daB wShrend alien BetriebszustSn- 
den X > 1 ist. Eine Beladung des NOx-Speicherkataly- 
sators ware somit zwar problemlos m5glich. eine 
Regeneration durch Anfetten des Abgases mittels bei- 
spielsweise Einspritzung von Kraftstoff in den Abgas- 
strang wurde aber einerseits zu ein em nicht 
tolerierbaren Verbrauchsanstieg und andererseits, 
weg&n des hohen Sauerstoffgehatts der Dieselabgase. 
zu einer hohen Oxidationswarme fuhren, da vor der 
Umsetzung des gespeicherten NOx der eingeduste 
Kraftstoff oxidiert wird. Hierdurch besteht die Gefahr 
einer ZerstCrung des Katalysators. 

Aus der DE 43 42 062 A ist eine Abgasreinigungs- 
von-ichtung fur Dieselbrennkraftmaschinen bekannt. bei 
der der NOx-Speicher zur Regeneration vom Abgas- 
strom abgesperrt wird. Dies geschieht regelmSBIg 
dann. wenn der Speicher seine Kapazitat erreicht hat. 
Um wahrend der Regeneration weiterhin keine NOx- 
Emissionen zu haben, wird der Abgasstrom uber einen 
zweiten NOx-Speicher gefphrt. Afternativ wird der 
Abgasstrom gedrosselt und ein komplizierter Regene- 
rational gorithmus eingeleitet. Hierbei ist die Funktions- 
sicherheit problematisch. AuBerdem bedingt die 
Verdoppelung des NOx-Speichers einen erheWichen 
Aufwand. wobei trotz des Aufwands nur bedingt eine 
gute Abgasreinigung erreicht wird. 

Aus der US 4,755,499 ist die reversible Speiche^ 
rung von Stickoxiden und Schwefeloxiden z. B. aus 
Abgasen von Kraftfahrzeugen bekannt, wobei der 
Absorber durch Erhitzen in einer reduzierenden Atmo- 
sphare regenertert wird. Hierbei tritt gleichzeitig eine 
Reduktion der Stickoxide ein. 

Ein solcher Speicherkatalysator ist in der EP 0 580 
389 A fur den Einsatz bei Kraftfahrzeugen naher 
beschrieben, wobei auch hier hohe Temperaturen (uber 
500 "*C) fur die Regeneration des Absorbers notwendig 



sind. Hierdurch ist der Einsatz des Speicherkatalysa- 
tors nur bei Kraftfahrzeugen m6glich, cfie eine hohe 
Abgastenperatur haben, d. h. insbesondere bei Kraft- 
fahrzeugen mit einem Otto-Motor. Jedoch ist auch hier 

5 der Einsatz nur bedingt nrtdglich, da unter bestimmten 
Betriebsbedingungeh der Veibrennungskraftmaschine, 
virie ste beisptelsweise im Stadtverkehr gegeben sind. 
durch die Beschleunigungsphasen ein hoher Stickoxid- 
ausstoB erfolgt, nicht jedoch eine hohe Temperatur 

10 erreicht wird. die fOr die Regeneration des Absorbers, 
insbesoncjere von Schwefeloxiden. erfordertich ist. 

Aus der EP 0 560 991 A ist ein Otto-Motor mit 
einem Speicherkatalysator sowie je einem vor- und 
nachgeschialteten Dreiwegekatalysator bekannt. Durch 

15 die motor nahe Anordnung des dem Absorber vorge- 
schalteten Dreiwegekatalysators heizt sich dieser nach 
einem Kattstart des Otto-Motors sehr schnell auf. so 
daB er frOhzeitig seine katatytische Aktivitat erreicht. 
Nach Erreichen seiner katalytischen Aktivitat setzt der 

20 vorgeschaltete Dreiwegekatalysator die wahrend der 
Warmlaufphase der Ottobrennkraftmaschine vermehrt 
vortiegenden HO und CO um. wobei gleichzeitig NOx 
reduziert wird. Hierdurch wird erreicht, daB wahrend 
einer Warmlaufphase der Ottobrennkraftmaschine eine 

25 NOx-Reduktion im Abgas stattfindet. obwohl der NOx- 
Speicher noch nicht die fur die Speicherung von NOx 
notwerKiige Temperatur erreicht hat. Diese Anordnung 
und Verfahrensweise ist nur bei Otto- Motor en sinnvoll, 
da Diesel -Motoren auch wahrend der Warmlaufphase 

30 nicht genugend CO und HC emittieren. um den NOx- 
Anteil der At>gase genugend zu reduzieren. Abgesehen 
von der besseren Abgasreinigung wahrend der Warm- 
laufphase zeigt der Otto-Motor mit Vorkatalysator keine 
verbesserte NOx-Reduktion. Des weiteren sind ausdie- 

35 ser Ver6ffentlichung zwei Verlahren zur NOx-Reduktion 
bei Dieselbrennkraftmaschinen bekannt, die zum einen 
auf einer Drosselung der Luftzuf uhr zu der Dieselbrenn- 
kraftmaschine und zum anderen auf einer Kraftstoff ein- 
dusung beruhen. Dieselbrennkraftmaschinen, die mit 

40 solchen NOx-Speichern ausgerustet sind, zeigen 
jedoch bei hdheren Abgastemperaturen eine deutliche 
Abnahme der NOx-Speicherung im NOx-Speicher. 

All diesen Ausfuhrungen ist gemeinsam, daB insbe- 
sondere bei direktein^ritzenden Brennkraftmaschinen 

45 und/oder Dieselbrennkraftmaschinen das Fettfahren 
der Brennkraftmaschine fur eine Regeneration des 
NOx-Speichers oftmals problematisch ist. So kann hier- 
bei die Temperatur der Abgase einerseits zu hoch sein, 
andererseits kann ein zu hoher Leistungsabfall die 

50 Folge sein. 

Aufgabe der vorltegenden Erf indung ist es ein Ver- 
fahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einem 
Absort>er fur Stickoxide zur Verfugung zu stellen. bei 
dem eine Sauerstoffabsenkung im Al^gas zur Regene- 

55 ration des NOx-Speichers ohne eine Gefahr der Uber- 
hitzung der Abgase und/oder mit einer verringerten 
LeistungseinbuBe mOglich sein soli. Mit zur Aufgabe 
gehOrt auBerdem eine errtsprechende Brennkraftma- 
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schihe. 

Bei dem eingangs beschriebenen Verfahren wird 
diese Aufgabe gelGst mrt den kennzeichnenden MaB- 
nahmen des Anspruchs 1. hinsichtlich der Brennkraft- 
maschine wird die Aufgabe gelfist mrt den Merkmalen s 
gemSB Anspruch 24. 

Die Unteranspruche zeigen bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen. mit denen insbesondere auch bet sehr 
niedrigen Abgastenperaturen, wie sie beispielsweise 
bei direkteinspritzenden Verbrennungskraftmaschinen io 
vorliegen. eiri truher Einsatz der Absorb erf unktion nach 
einem Kaltstart mGgtich ist. AuBerdenn wird mit den 
•.Unteranspruchen auch bei unterschiedlichen Betriebs- 
bedingungen der Brennkraftmaschine eine konnfortable 
Regeneration des NOx-Speichers errelcht. i5 

Bei dem erfindungsgemaSen Abgasreinigungsver- 
fahren erfolgt im Gegensatz zum Stand der Technik 
nicht bloB eine eintache Abfrage der Speicherbeladung 
Oder eines Zeitablaufs, wobei bei Erreichen einer 
bestimmten Speicherbeladung bzw. nach einem verge- 20 
gebenen Zeitablauf eine Regeneration des NOx-Spei- 
chers erfolgt. Vielmehr wird erfindungsgemSB eine 
Abfrage des Zustandes der Brennkraftmaschine durch- 
gefuhrt. wobei die Regeneration (d. h. Einstellen der 
zweiten Betriebsbedingungen) gezieft dann erfolgt, 25 
wenn eine niedrlge Belastung und/oder eine Schub- 
phase und/oder eine Leerlaufphase der Brennkraftma- 
schine vorliegt. Besonders vorteilhaft ist die 
Regeneration im Schubbetrieb, gefolgt vom Leerlaufbe- 
trieb und geringer vorteilhaft bei der niedrigen Beta- 30 
stung der Brennkraftmaschine. Im Schubbetrieb der . 
Brennkraftmaschine kann die Regeneration ohne jegli- 
che KomforteinbuBen erfolgen. da hier der Brennkraft- 
maschine keine Leistung abverlangt wird. Auch im 
Leerlaufbetrieb Ist das Einstellen der zweiten Betriebs- 35 
' bedingungen relativ unproblematlsch, da hier der 
Brennkraftmaschine ebenfalls keine Vortriebsleistung 
abverlangt wird; durch das Einstellen der zweiten 
■ Betriebsbedingungen kann es jedoch zu einer teichten 
Veranderung der Leerlaufdrehzahl der Brennkraftma- 40 
schine kommen. Auch bei niedrigen Leistungen der 
Brennkraftmaschine ist noch eine komfortaWe Regene- 
ration des NOx-Speichers mGglich, da mit dem Vorlie- 
gen der zweiten Betriebsbedingungen noch niedrige 
Leistung swerte der Brennkraftmaschine eingestellt wer- 45 
den k6nnen, so daB auch hier praktisch kein fur den 
Fahrer eines Kraftfahrzeuges merWicher Leistungsein- 
bruch der Brennkraftmaschine vorliegt. 

Entsprechend der oberi genannten vorteilhaften 
Rangfolge der einzelnen Phasen der Brennkraftma- so 
schine beim Erstellen der zweiten Betriebsbedingun- 
gen, kann das Einstellen der zweiten Betriebs- 
bedingungen hinsichtlich der einzelnen Phasen auch 
gewichtet werden. So kann beispielsweise der Regene- 
ration eine Zeitsteuerung und/oder eine Abhangigkeit ss 
vom NOx-AusstoB der Brennkraftmaschine (d. h. deni 
NOx-Speichergrad des NOx-Speichers) uberiagert wer- 
den. Dies bedeutet. daB die zweiten Betriebsbedingun- 



gen nur dann eingestellt werden, wenn die ersten 
Betriebsbedingungen' eine bestimmte. vorgegebene 
2ert vorlagen bzw. wenn eine bestimmte prozentuale 
Speicherbelegung vorliegt. Hierbei kann wiederum die 
Zeitspanne oder die prozentuale NOx-Belegung des 
NOx-Speichers fur den Schubbetrieb geringer sein. als 
bei den anderen Betriebsphasen der Brennkraftma- 
schine. 

Je nach Einsatz eines Kraftfahrzeugs mrt dem erfin- 
dungagemaBen Abgasreinigungsverfahren ist es m6g- 
lich, daB die Regeneration des. NOx-Speichers 
ausschlieBlich in Schub-. Leerlauf- und Teillastphasen 
erfolgen kann. Sofern jedoch langanhaltende Hochlast- 
phasen der Brennkraftmaschine vorliegen, z. B. bei 
einer Autobahnfahrt, kann ggf. auch eine Regeneration 
auBerhalb der gunstigen Betriebszustande erfolgen. 
wenn der NOx-Speicher eine bestimmte NOx-Bele- 
gung, von beispielsweise i 80 % und insbesondere i 90 
% erreicht hat. Hierbei kann es jedoch je nach Art der 
Brennkraftmaschine und der zweiten Betriebsbedingun- 
gen zu einem spurbaren Abfall der Leistung der Brenn- 
kraftmaschine kommen. 

Als niedrige Belastung der Brennkraftmaschine gilt 
vorteilhaft eine Belastung bis 20 % der Nennleistuhg 
der Brennkraftmaschine und insbesondere bis 1 0 % der 
Nennleistung (der nominalen maximalen Leistung (kW 
Oder PS)), atternativ oder zusatzllch 20 % bzw. 10 % 
des nominalen maximalen Drehmoments (Nennlast). 
AuBerdem wird wahrend den zweiten Betriebsbedin- 
gungen vorteilhaft die Luftzufuhr zu der Brennkraftma- 
schine vermindert, insbesondere durch eine 
Drosselung im Luftansaugkanal. Dies ist bei frenxJzun- 
denden wie auch selbstzCindenden Brennkraftmaschi- 
nen mOglich, wobei das erfindungsgemSBe Verfahren 
wiederum insbesondere bei selbstzundenden ' Brenn- 
kraftmaschinen besonders vorteilhaft anwendbar ist, 
ohne daB ein zweiter NOx-Speicher fur einen Wechsel- 
betrieb vorgesehen werden muB, wie es aus der DE 43 
42 062 bekannt ist. 

Bei dem erfindungsgemaBen Al:)gas verfahren an 
einer Brennkraftmaschine werden die Abgase der 
Brennkraftmaschine einem NOx-Speicher zugefOhrt, 
der unler ersten Betriebsbedingungen NOx aus dem 
zugefuhrten Abgas speichert. Die ersten Betriebsbedin- 
gungen sind insbesondere solche. bei denen im Abgas 
nettooxidierende Bedingungen {k > 1 und insbesondere 
X > 1.1) vorliegen, wobei die Temperatur des Abgas- 
stroms oberhalb 150 *C und insbesondere oberhalb 
200 "C liegen soil. Unter zweiten Betriebsbedingungen. 
die von den ersten Betriebsbedingungen unterschied- 
lich sind, gibtder NOx-Speicher das gespeicherte NOx 
wieder ab, wobei dieses insbesondere unmrttelbar bzw. 
sofort reduziert wird. Die zweiten Betriebsbedingungen 
sind insbesondere splche. bei denen das Abgas eine fur 
die Reduktion der gespeicherten Stickoxide ausrei- 
chende Menge an Reduktionsmittel mit sich fuhrt. Dies 
ist insbesondere bei einem X (st6chiometrisches Luft- 
Kraftstoff-Verhattnis) £ 1.05 und insbesondere X ^ 1,0 
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der Fall. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist vorteilhaft mit 
einer AbgasrOckfuhrung ausgestattel. die errtsprechend 
den ersXen bzw.. den zwetten Belriebsbedingungen 
unterschiedltche Abgasruckfuhmngsraten hat. Die 
Abgasrate kann hier auBerdem noch. auch unter den 
zweiten Betriebsbedingungen, lastabhangig verandert 
werden. 

In einer ersten Ausfuhrungsform. die ganz beson- 
ders vorteilhaft ist. wird bei einem Wechsel von einer 
ersten Betriebsbedingung (Magerbetrieb der Brenn- 
kraftniaschine) in eine zwerte Betriebsbedingung 
(Regenerieren des NOx-Speichers) das Volumenver- 
haitnis ruckgefuhrter Abgasstrom : Ansaugluft vergrO- 
Bert. so daB der Sauerstoffarrteil tm Brennraum der 
Brennkraftnnaschine stark zuruckgeht. Dem Anstieg des 
prozentualen Vdumenanteils des ruckgefuhrten Abgas- 
stroms an der gesamt Ansaugmenge sind Grenzen 
gesetzt. einerseits, daB uberhaupt noch eine Verbren- 
nung des Kraftstoffes in dem Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine stattfinden kann, und andererseits durch 
eine RuBentstehung. Je nach Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine kann jedoch der Volumenanteil 
des ruckgefuhrten Abgasstromes bis zu 90 % betragen. 
im Regelfall bis 80 %. Andererseits ist der prozentuale 
Volumenanteil des ruckgefuhrten Abgasteilstromes vor- 
teilhaft nicht zu gering, damit eine deutliche Reduzie- 
rung des Sauerstoffanteils im Brennraum erreicht wird. 
So sollte der Abgasanteil 15 % und insbesondere 30 % 
nicht unterschreiten. Am gunstigslen liegt der Abgasan- 
teil im Brennraum bei 40 bis 70 %. 

Durch die Anhebung des Abgasanteils bei der Ver- 
brennung wird erreicht. daB fur die Regeneration des 
Speichers keine Oder nur eine geringere Androsselung 
notwendig wird. urn zu der reduzierten Sauerstoff- 
menge im Verbrennungsraum zu kommen. Dies ist ins- 
besondere bei Dieselbrennkraftmaschinen besor>ders 
vorteilhaft. da hier ein fettes Gemisch sich bislang - 
auch bei einer Androsselung der Luftzutuhr - kaum ein- 
stellen lieB. 

Die Anhebung der Abgasruckfuhrungsrate (EGR) 
ertolgt ganz besonders vorteilhaft In einem unteren Teil- 
lastbereich der Brennkraftmaschine. insbesondere 
unterhatb 20 % der Nennletstung der Brennkraftma- 
schine. Ganz besonders wirksam ist diese Art der 
Abgasruckfuhrungsregdung bei einer Belastung der 
Brennkraftmaschine bis 10 % der Nennleistung. Bei 
h6heren Lasten der Brennkraftmaschine kann hingegen 
eine Verringerung der ruckgefuhrten Abgasmenge sinn- 
voll sein, insbesondere um einem Leistungsabfall der 
Brennkraftnraschine entgegenzuwirken. 

Der zuletzt beschriebene Aspekt fuhrt zu einer 
zweiten Ausfuhrungsform, bei der bei einem Wechsel 
von einer ersten Betriebsbedingung zu einer zweiten 
Betriebsbedingung die ruckgefuhrte Abgasmenge ver- 
mindert wird. Dies eriolgt gleichzeitig beim Einsatz einer 
Luftzufuhrverminderung zu der Brennkraftmaschine. so 
daB insgesamt der Fullungsgrad der Brennraume der 



Brennkraftmaschine zuruckgenommen wird. Das 
zweite erflndungsgemaBe Verfahren zeichnet sich 
dadurch aus. daB der Leistungseinbruch, der durch die 
Reduzierung der Frischluftzufuhr zu der Brennkraftma- 

5 schine erfolgt. nicht so ausgepr&gt vorliegt. Dies ist wie- 
derum insbesondere t>ei Dieselbrennkraftmaschinen 
besonders vorteilhaft. 

Zusatzlich zur EGR kann die NOx- Reduzierung 
erheblich gesteigerl werden, wenn dem NOx-Speicher 

10 stroiTTauf^nfarts im Abgasstrom ein Konverter vorge- 
schattet wird. der bei einer Temperatur ^ 230 *'C minde- 
stens 50 % des im Abgasstrom enthattenen NO zur 
NO2 umse^tzt. Vorzugsweise erreicht der Konverter die- 
sen Umsetzungsgrad bereits bei einer Temperatur a 

15 200 *C und insbesondere bei der Tennperatur s 180 "C. 
Ubiicherweise erretchen solche Konverter eine minde- 
stens 90-%ige Umsetzung des NO bei einer Temperatur 
. ^ 250*C. 

Alternativ. aber insbesondere zusatzlich wird mit 
20 dem Konverter ein in den Abgasen der Brennkraftma- 
schine vorliegendes N02/N0-Verhaitnis vergrOBert, 
wpdurch dem nachfolgenden Speicher insbesorrclere in 
der Warmlaufphase der Brennkraftmaschine weniger 
NO zugefuhrt wird. 
25 Fur solche NOx-Behandlungen eignen sich alle 
Verfahren. die eine VergrdBerung des N02-Anteils an 
den Stickoxiden bewirken. beispielsweise elektrische 
Entladungen im Abgassystem. bevorzugt Barriereentla- 
dungeri. sowie katalytsche Verfahren, insbesondere 
30 Oxidationskatalysatoren. Unter diesen sind insbeson- 
dere Oxidationskatalysatoren mit einem Element der 
Platingruppe und hier wiederum Platin selbst beson- 
ders bevorzugt. Solche Katalysatoren sind prinzipiell als 
Abgasnachbehandlungskatalysatoren fur Brennkraft- 
35 maschinen bekanrrt. 

Vorteilhaft ist der Konverter nahe am AbgasauslaB 
der Brennkraftmaschine angeordnet. d. h. vorteilhaft in 
einem Abstand s 1 m und insbesondere in einem 
Abstand ^ 70 cm. 
40 Besonders vorteilhaft ist der Konverter als Metall- 
konverter ausgetuhrt, d. h. der Trager fur die katalytisch 
wirksame Schicht wird aus einer Metaltfolie hergestellt. 
Bevorzugt wird hierbei eine Metallfolie mit einer Dicke 
von £ 50 um und insbesondere mit einer Dicke vori £ 40 
45 Jim eingesetzt. wodurch ein besonders schnelles Auf- 
heizen des Konverters auf seine Betriebstemperatur 
gewahrleistet ist. AuBerdem hat es sich erfindungsge- 
maS herausgestellt, daB der Konverter vorzugsweise 
ein Gesamtvolumen von 1 0 bis 25 % und insbesondere 
so von 1 5 bis 20 % des Motorhubraums der Brennkraftma- 
schine aufweist, da sich bei diesem Verhaitnis optimale 
NOx-Reinigungswerte erzielen lassen. 'Weiterhin hat 
der Konverter vorzugsweise eine Platinbeladung von ^ 
60 g/ft^. Der Absorptionsspeicher hat hingegen vorteil- 
55 haft eine niedrigere Platinbelegung. d. h. insbesondere 
. mit £ 50 g/ft^ Platin. 

ErfindungsgemaB kOnnen die uUichen absorbie- 
renden Materialien eingesetzt werden. wie sie bei- 
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spielsweise inder US 4.755.499. aber auch in der EP 0 
580 389 A Oder WO 94-04258 beschrieben sind. All die- ^ 
sen Speichermaterialien ist gemeinsam, daS sle eine 
erhOhte Arbeitst'emperatur haben, wobei insbesondere 
beim Regenerieren {Insbesondere beim Entfernen der 5 
Schwefeloxide) eine noch h6here Temperatur erforder- 
lich ist. Bei den meisten Speichermedlen dieser Art war- 
den Temperaturen im Bereich von 150 °C bis 700 **C. 
insbesondere Temperaturen oberhalb 300 "C benotigt. 

Die bevorzugten NOx-Speichermaterialien zeich- 10 
nen sich also dadurch aus, daB sie unter nettooxidie- 
renden Bedingungen (stGchiometrischer UberschuB an 
Oxidationsmittein), wie sie im Abgas vorliegen. Stick- 
oxide zwischenspeichern und bei einer Verringerung 
des Sauerstoffuberschusses reduzieren kOnnen. Hierzu is 
sind die NOx-Speicherkatalysatoren ubiicherweise 
auchi edelmetallbeschichtet. insbesondere mit den ubli- 
. Chen Edelmetallbeschichtungen fur Dreiwegekatalysa- 
toren. Die Regeneration des mit NOx betadenen 
Speichermaterials erfolgt dann vorteilhaft bei X £ 1 in . 20 
einer Regenerierphase. 

Ubiicherweise laufen.an den NOx-Speicherkataly- 
satoren verschiedene Reaktionen nacheinander bis 
gleichzeitig ab. wobei die wichtigsten Reaktionen . 

25 

Oxidation des NO im Abgas zur NO2 

Speicherung des NO2 als Nitrat 

Zersetzung des Nitrats 30 

Reduktion des zurOckgebildeten NO2 zu Stickstoff 
und Sauerstoff 

sind. 35 

Wie oben beschrieben. ist der Verlauf der Reaktio- 
nen unter anderem abhSngig von der Temperatur des 
Katalysators. aber auch von der Konzentration der 
Reaktionspartner am aktiven Zentrum des Katalysators 
und der Stromungsgeschwindigkeit des Gases. 40 

Mit verschiedenen Fakioren. die miteinander kom- 
binierbar sind, ist es auch mit nur geringem Aufwand 
mOglich, den Abgasabsorber zu optinnieren, insbeson- 
dere fur direkteinsprilzende Dieselkraftmaschinen. Die 
wesentlichen Merkmale sind hieibei: 45 

Verringerung der Wandstarke des TrSgerkerpers, 
auf dem die Absorptionsschicht aufgebracht ist, auf 
i 160 Jim, insbesondere £140 jim; 

50 

Venwendung von Metalltragern, vorteilhaft mit einer 
Wandstarke £ 50 pm. vorzugsweise s 40 pm und 
insbesondere £ 30 urn; und/oder 

Heizen des Absorbers auf eine Temperatur ober- 55 
halb der Temperatur des Abgasstromes. 

Es hat sich gezeigt. daB bei der Venwendung dunn- 



wandiger keramischer TrSger fur die Absorptions- 
schicht. d. h. insbesondere von TrSgerkfirpern mit einer 
Wandstarke i 0.14 mm, nicht nur ein schnellerer Tem- 
peraturanstieg der Absorptionsschicht mOglich ist, son- 
dern auch eine dickere Absorptionsschicht eingesetzt 
werden kann. Hierdurch wird zweierlei erreicht: zum 
einen kOnnen auch kurze Hochtemperaturphasen zum 
Regenerieren ausgenutzt werden. da die Speicher- 
schicht schneller die hohere Temperatur annimmt. und 
zum 'anderen kann durch Auftragen einer dickeren 
Absorptionsschicht eine hOhere Speicherkapazitat 
erreicht werden. so daB uber die langere Speicherfahig- 
keit des Absorbers beim Betrieb der Verbrennungskraft- 
maschine eine langere Zeitspanne verstreichen kann, 
bis der Speicher zu Regenerieren Ist, so daR trotz der 
seltener auftretenden Temperaturspltzen im Abgas- 
strom von verbrauchsoptimierten Verbrennungskraft- 
maschinen kein Durchschlagen des Speichers 
(Erreichen der Sattlgungsgrenze) erfolgt. . 

Insbesondere Absorber mit einem Tragerk6rper 
aus Metallfolie sind geelgnet. wobei die Metallfolie vor- 
teilhaft noch als Widerstandsheizung geschaltet werden 
kann, so daB auch bei niedrigen Abgastemperaturen 
der Absorber auf die notwendlge Regenerationstempe- 
ratur durch Leiten eines elektrischen Stromes durch 
den Metalltragerkorper gebracht werden kann. AuBer- . 
dem lassen sich bei der Venwendung eInes Metalltra- 
gerkorpers die Kanaie. die mit der Absorptionsschicht 
beschichtet sind, unterschledlich gestalten. so daB bei- 
spielsweise eine Venwirbelung {turbulente Str6mung) 
des Abgasstromes in den Kanaien gezielt einstellbar 1st 
Fur die Erzielung besonders guter Umsatze hat die 
Absorptionsschicht eine vergrCBerte Obertiache von 
mindestens 20 m^/g, insbesondere mindestens 40 
m^/g. Vorteilhaft hat die Absorptionsschicht vorzugs- 
weise ein Porenvolumen von mindestens 0,2 cm'^/g und 
insbesondere mindestens 0,4 cm^/g, wobei auch eine 
bimodale PorengrOBenverteilung geelgnet ist mit Mikro- 
poren und Makroporen. Dies wird beispielsweise durch 
die Wahl einer bestimmten PartikelgrOBe fur die Bildung 
der Absorberobertiache erreicht, vvobel auch Mischun- 
gen oder ttestimmte Verteilungen unterschledlich er Par- 
tikelgrOBen geeignet sind. 

Als Absorptionsoberfiache eignet sich insbeson- 
dere y-Aluminiumoxid. das mit einem oder mehreren 
Elementen aus der Gruppe der Alkalimetalle, Erdatkali- 
metalle. settenen Erden und/oder Lanthan beladen Ist. 
Auch Kupfer und Mangan sind geelgnete Elemente. Die 
Elemente llegen ubiicherweise als Oxid, aber auch als 
Carbonat oder Nitrat vor, wobei die Speichenwirkung 
durch Bildung enttsprechender Nitrate und Sulfate 
erziett wird. die dann unter den entsprechenden Reakti- 
onsbedingurigen wieder zu Oxiden oder Carbonaten 
uberfuhrt werden. Hierdurch Ist es m6glich. NOx 
und/oder SOx insbesondere aus einem Abgas. das 
mindestens 1 % Sauerstoff enthatt, zu absortweren. 

Wie beschrieben. werden, die absorbierten Stoffe 
Insbesondere durch erhfihte Temperaturen und in redu- 
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zierender Atmosphere wieder freigesetzt. Hierzu ist es 
vorteilhaft, wenn im Abgas die Sauerstoffkonzentration 
ermittelt wird. wobei dann die Sauerstoffkonzentration 
Oder eine mit der Sauerstoffkonzentration in bekannter 
Beziehung stehende Gr6Be zur Steuerung des Absorp- 
tions- bzw. Desorptionsvorganges herangezogen wer- 
den kann. Entsprechendes gift auch fur die Temperatur 
des Abgasstroms, wobei entscfieidend die Temperatur 
der Atjsorptionsschicht ist, die unmitteibar oder mittel- 
t>ar bestimmt wird. So kann die Temperatur betspiels- 
weise durch Messung der Temperatur des Abgasstroms 
bzw. des TrSgerkarpers gemessen werden; auch eine 
Temperaturbestimmung uber ein Kenrrfeld der Veibren- 
nungskraftmaschine ist mGglich. 

Vorzugsweise werden die Absorptionsschichten in 
einer Dicke von mindestens 50 \im, Insbesondere min- 
d est ens 70 urn und besonders vorteilhaft mindestens 
90 iim hergestelH (durchschnrttliche Schichtdicke eines 
Querschnitts; Werte gelten fur Keramik. be! Melall gel- 
ten die halben Werte) wobei sich diese Schichtdicke der 
Absorptionsschicht Qber vorzugsweise mindestens 50 
% und insbesondere mindestens 80 % des Absorbers 
erstreckt Solche Schichtdicken emndglichen gegen- 
uber den herkdrnmlichen Absorber n eine h6here Spei- 
cherkapazitat und damit die oben beschriebenen 
langeren Interval le bis zur Regeneration. 

Da fur die.Freisetzung und Umsetzung des NOx 
aus dem Speicher und die Freisetzung der Schwefel- 
oxide aus dem Speicher unterschiedliche Temperaturen 
notwendig sind {beim letzteren hdhere), kann auBer- 
dem so verfahren werden, daB eine Desorption der 
Schwefeloxide (die insbesondere als Sulfat vorliegen) in 
groBeren Zeitspannen bzw. bei Bedarf vorgenommen 
wird, so daB der Speicher nur gelegentlich auf die 
hohen Temperaturen erhitzt wird. die fur eine Desorp- 
tion der Schwefeloxide notwendig sind. Auch hierdurch 
wird einer fruhzeitigen Atterung des Speichers errtge- 
gengewirkt. so daB eine besonders gute Langzettstabi- 
litat des Absorbers erreicht wird. 

' Die mit zur Erfindung gehbrende Brennkraftma- 
schine mit einer Abgasreinigung enthatt vorteilhaft die 
ot>en beschriebenen Merkmale. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und Zeichnungen naher beschrie- 
ben. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine Dieselbrennkraftmaschine mit Abgas- 
reinigung und Abgasruckfuhrung; und 

Figur 2 ein Blockschattbild zur Regeneration eines 
NOx-Speicherkatalysators. 

Die in der Figur 1 dargestellte Brennkraftmaschine 
1(1.9 i. 4 Zyl.. DieseldireWeinspritzer. 66 kW) hat einen 
LufteinlaBkanal 2 und eine Abgasanlage 3. Von der 
Abgasanlage 3 fuhrt eine Abgasruckfuhrungsleitung 4 
zu dem LojfteinlaBkanal 2. mittels der insgesamt eine 



Reduzierung der NOx-Rohemissionen erfolgt 

In der Abgasanlage 3 ist motornah ein Konverter: 5 
angeordnet. der ein Volumen von 15 % des Hubraurrs 
der Dieselbrennkraftmaschine 1 hat. Der Abstand zwi- 
5 schen dem AbgasauslaB 6 und dem Konverter 5 betragt 
ca. 20 cm. AuBerdem ist in der Abgasanlage 3 ca. 70 
cm nach dem Konverter 5 ein ublicher NOx-Speicherka- 
talysator 7 angeordnet. nach dem die Abgase ins Freie 
gelangen. 

TO Der h^onverter 5 hat einen Metal IfolientrSgerkOrper, 
auf dem ein Y-AluminiumoxidM«ashcoat mit einer Platin- 
beladung yon 70 g/ft^ aufgetragen ist Der NOx-Spei- 
cherkatalysator ist aus einem wabenf6rmigen 
Keramiktrager aufgebaut. auf dem ein T^AIuminiumoxid- 

15 washcoat mit Barium. Lanthan und Natrium aufgebracht 
ist AuBerdem hat der Speicher katalysatonwashcoat 
eine Piatinbeladung von 46 g/ft^. 

In dem LufteinlaBkanal 2 ist stromauf der Einmun- 
dung der Abgasruckfuhrungsleitung 4 eine Drossel- 

20 Wappe 8 angeordnet, die rhittels eines Stellmotors 9 zu 
effnen und verschlieBbar ist 

In der Abgasruckfuhrungsleitung 4 sitzt ein Stell- 
ventil 10. uber das die von der Abgasanlage 3 zu dem 
Lufteinlafl 1 1 der Brennkraftmaschine 1 zuruckgefuhrte 

25 Abgasmenge kontrollierbar ist. 

Ferner ist vor dem NOx-Speicher 7 In die Abgasan- 
lage 3 eine Breitbandiambdasonde 12 eingefuhrt. uber 
die ermitteibar ist ob das Abgas in der Abgasanlage 3 
sauerstoffhattig. ausgeglichen oder fett ist. Die Signale 

30 der Brertbandlamtxlasonde 12 werden einer Steuerung 
13 zugefuhrt. die wiederum den Stellmotor 9 der Luft- 
einlaBdrossel 8 und das Stellventil 10 in der Abgasruck- 
fuhrung 4 ansteuert. Ferner erhatt die Steuemng 13 
weitere mbtorrelevante Werte, wie die Drehzahl n und 

35 einen Lastwert, betspielsweise von einem Fahrpedal 
14. 

Im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine 1 ist die 
Drosselklappe 8 voll geOffnet und (bei einer Abgastem- 
peratur ca. i 150 °C) der NOx-Speicher 7 speichert im 

40 wesentlichen NO2 ein. das in den Abgasen der Brenn- 
kraftmaschine 1 vorliegt bzw. in dem Konverter 5 durch 
Oxidation von NO aus dem Abgas erhalten wurde. 
Wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine unter 
den ersten Betriebsbedingungen (lean) werden von der 

45 Steuerung 13 uber ein Kenrrfeld und die eingehenden 
Motordaten die Stickoxidwerte des Abgasstroms und 
damit eine Stickoxidbelegung des NOx-Speichers 7 
ermittelt Bei Eintreten einer der Bedingungen Schub, 
Leerlauf oder unterer Teillastbereich und Eneichen 

so einer ca. 20-%igen (bei Schub oder Leerlauf) und ca. 
50-%igen (beim unteren Teillastbereich) Belegung des 
NOx-Speichers 7 mit NOg erfolgt uber die Steuerung 13 
eine Regeneration des NOx-Speichers 7. Hierzu wird 
die Drosselklappe 8 teilweise geschlossen, so daB die 

55 Frischluftzufuhr zu dem LufteinlaB 11 stark verringert 
ist. Gleichzeitig wird das Stellventil 10 geOffnet. so daB 
eine hohe Abgasruckfuhrungsrate erreicht wird. Hier- 
durch wird erreicht, daB die Brennkraftmaschine mit 



<EP. _0829623A1_I.> 



11 



EP 0 829 623 A1 



12 



einem LajftunterschuB (fett) fShrt, wofur ggf. auch die 
Kraftstoffeinspritzmenge in den Brennraum der Brenn- 
kraftmaschine 1 erh6ht werden kann. 

Die in der Regenerationsphase (zweiten Betriebs- 
bedingungen) ggf. noch im Abgasstrom vorliegenden s 
Sauerstoffreste werden an dem Konverter 5 mit den in 
dem Abgasstrom vorliegenden HC- und CO-Emlssto- 
nen umgesetzt. so da B am EIngarig des NOx-Speichers 
7 (kontrolliert uber die Breitbandiambdasonde 12) ein 
sauerstoffreies Abgas zur Verfugung steht! Insbeson- to 
dere mtt den in dem Abgasstrom noch vorliegenden 
CO-Emissionen, aber auch mittels der HC-Reste, wer- 
den die im NOx-Speicher 7 eingeiagerten Stickoxide 
auf dem Edelmetall des NOx-Spelchers umgesetzt. 
Nach wenigen Sekunden ist der NOx-Speicher 7 rege- is 
neriert. so da6 die Steuerung 13 die Drossetklappe 8 
und das StellventtI 10 wieder in die Position fur die 
ersten Betriebsbedingungen zuruckstellt. 

Durch die ErhShung der EGR wird erreicht, da 6 
keine Uberhitzung der Abgase der Brennkraftmaschine 20 
stattfindet. wodurch zum einen der Konverter 5 und der 
NOx-Speicher 7 geschbnt warden und 2um' anderen 
eine verringerte Kraftstoffmenge fiir die Regeneration 
des NOx-Speichers 7 notwendig ist. 

Der oben beschriebene Regenerationsablauf ist in 25 
der Figur 2 nSher ausgefuhrt. Die Entscheidung. wann 
eine Regeneration einzuleiten ist. richtet sich im 
wesentlichen nach den Parametern 

NOx-Beladung des Speichers, 30 
Betriebszustand des Motors. 
- Temperatur des. NOx-Speichers. 

Nach einer Speicher regeneration wird zunSchst ein 
Beladungszahler 21 auf Null (30) gesetzt. Die NOx-Wie- 35 
derbeladung des entleerten NOx-Speichers 7 kann 
durch das Differenzsignal je eines NOx-Sensors vor 
und hinter dem NOx-Speicher direkt erfaBl werden Oder 
indirekt, daftir weniger aufwendig, nfiherungsweise 
durch Auswertung der Motorbetriebsdaten. Gemas der 40 
EP 0 560 991 kann der Beladungszustand auch aus 
den kumulierten Motorumdrehungen seit der letzten 
Regeneration abgeleitet werden. vorteilhaft ist jedoch 
die Erfassung der kumulierten Motorleistung, die ihrer- 
seits aus der Gaspedalstellung und der Motordrehzahl 4S 
n ermittelt werden kann. Etwas weniger genau ist auch 
die Aufsummierung der seit der letzten Regeneration 
vom Motor verbrauchten Kraftstoffmenge mSglich. Da 
die NOx-Einlagerungsrate des NOx-Speichers im 
wesentlichen auch durch die Speichertemperatur. die so 
uber einen Temperaturfuhler im Abgasstrom oder im 
Speicher oder auch durch ein Kennfeld ermittelt werden 
kann. und die Raumgeschwindigkeit. die sich nShe- 
rungsweise aus der Drehzahl und der eingespritzteh 
Kraftstoffmenge errechnen IS6t. bestimmt wird. sind ss 
diese Werte bei der Berechnung der NOx-Speichert>e- 
ladung mitzuberucksichtigen. Eine Abweichung von bis 
zu ± 30 % von der tatsSchlichen Gesamtbeladung ist 



hierbei tolerierbar, da die Einlagerungstahigkeit des 
NOx-SjDeichers mit zunehmender Gesamtbeladung 
zunSchst nur wenig abnimmt und eine Regeneration 
eines nur ca. ^/4-vollen Speichers keine wesentlichen 
Nachteile mit sich bringt. 

Durch Abfrage 22 des Beladungszustand es BZ des 
NOx-Speichers wird bei einem geringen Beladungszu- 
stand werterhin im ersten Betriebszustand ^Regenera-, 
tion - aus" 23 verfahren. Erst wenn ein vorgegebener 
maxirV^ler Beladungszustand uberschritten ist. wird die 
Motorlast 24 abgefragt. Wenn hierbei eine Nullstellung 
des Fahrpedals 14 erkannt wird, wird als nSchstes die 
Drehzcihl 25 abgefragt. Sofern eine Motorlast vorliegt, 
wird die Schlelfe uber .Regeneration = aus" 23 und die 
.Abfrage des Beladungszustands 22 erneut gefahren, 
wobei mit zunehmender Beladung des NOx-Speichers 
7 auch eine zunehmende f\/lotorlast als „niedrig" einge- 
stuft wird, so da 3 ein voller Speicher 7 auch bei einer 
hbheren Motorlast regenerlert wird. Diese Abfrage wird 
durchgefCihrt, da mit der Regeneration, beispielsweise 
durch- eine Androsselung der Luftzufuhr, der ErhChung 
der EGR-Rate und/oder eine hShere Einspritzmenge, 
ein Leistungseinbruch der Brennkraftmaschine 1 ein- 
hergeN. Deswegen soli die Regeneration nnCglichst 
bereits bei bis zu mittleren Teillasten durchgef uhrt wer- 
den. 

Mit der Drehzahlabfrage 25 soli ein Absterben des 
Motors bei einer Drehzahl kleiner der Leerlaufdrehzahl 
verhindert werden. Sofern auch die Drehzahl n des 
Motors 1 genugend hoch ist, wird zur Temperaturab- 
frage 26 weitergeschaltet. Da die Speicherregeneration 
auf eine Temperatur angewiesen ist, bei der CO mit 
NO2 an dem Edelmetall des Speichers reagiert, soli die 
Speichertemperatur oberhalb dieser Reaktionsschwelle 
von ca. 180 **C liegen. Je nach Speicher material kann 
die Mindesttemperatur auch einen anderen Wert 
haben. 

Sind alle genannten Kriterien ertullt, wird die Rege- 
neration durch Drossein 8 und/oder durch Offnen des 
EGR-Ventils 1 0 und/oder durch Anheben der Einspritz- 
menge eingeleitet 27. Gleichzeitig erfolgt uber die 
Lanntxiasonde 12 eine Abfrage 28. ob das Abgas fett " 
ist, wofur noch eine gewisse 2eit vergeht. Solange die 
Abfrage 28 ein Lambda oberhalb „fett" ergibt. erfolgt 
eine weitere Aufsummierung der NOx -Werte des Abgas 
bei 21 mit einer entsprechenden Abfragefolge. Wird das 
Abgas an der Lambdasonde 12 als „fett" erkannt, kann 
von einer Regeneration des Speichers 7 ausgegangen 
werden. Die Regeneration kann bei Unterschreiten 
einer als „sicher fett" geftenden Lambdascfiwelle nach 
Verstreichen einer Regenerationszeit 29 beendet wer- 
den. vor Ablauf der Fettzeit wird der AbfragezyWus t>ei 
der Motorlast 24 beginnend wtederholt. Nach Ablauf der 
Fettzeit wird der BeladungszShler 21 wieder auf Null 30 
gesetzt. 

Ein sicheres Erkennen eines fett en Abgases liegt 
bei Lambda ca. 5 0.9. m6glich sind Werte <1 ,05 bis hin 
zu 0,6. Fur die Errechnung der Regenerationszeit ist die 
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Beladung des Speichers und das Reduktionsmrttelan- 
gebot entscheidend. Bei der Speicherregeneralion im 
Fetten ist CO die Hauptreduktionskomponente. wobei 
fur die Umsetzung von 1 mol NO2 2 mol CO erforderJich 
sind entsprechend 1 .22 g CO pro Gramm eingelagertes 
NO2. 

Abhangig vom CO-Angebot des auf ein kleines 
Lambda gedrosselten Motors laBt sich somit die erfor- 
derliche Mindestregenerationszert (Fettzeit max.) 
errechnen. Mit stetgender Androsselung nimmt auch 
das CO-Angebot des Motors zu und die Mindestregene- 
rationszeit ab. Die Mindestregenerationszett Kann zur 
Gewahrlelsturig einer vollstandlgen Speichererrtleerung 
noch urn vorzugsweise bis zu 50 %. vorteilhaft urn 20 % 
bis 40 % und insbesondere ca. 30 % nach oben korrt- 
giert werden. Je nach verwendeter Brennkraftmaschine 
und dem im Abgas vorliegenden Reduktionsmittelprofil 
(HC. CO. H2). der Speichertenrtperatur, der Raumge- 
schwindigkert. dem Speichermedium. dem Washcoat. 
den Anstrdmverhaitnissen und dem Katalysatorvolu- 
men kann ein Zeit-Korrekturfaktor - 50 % bis + 300 % 
betragen. Der Zeitkorrekturfaktor ist entsprechend 
experimentell zu ermitteln. 

Vorzugsweise kann bei den Ablragen eine Hyste- 
rese aufgesetzt sein. um ein hdufiges Hinund Herschal- 
ten zwischen den Zustanden ^Regeneration an" und 
.Regeneration aus" zu vermeiden. Die Hysterese kann 
vorteilhaft bei der Motorlast der Drehzahl urxi der Spei- 
chertemperatur vorliegen. Das MaS der Uberschnei- 
dung richtet sich hier wiederum nacfi den vorliegenden 
Fahrzeugkonf igurationen und kann vorteilhaft beispiels- 
weise ± 5 % vom Sollwert betragen, wobei bis zu ± 30 
% mOglich sind. 

Patentanspruche - 

1 . Abgasreintgungsverfahren bei einer Brennkraftrna- 
schine. bei dem die Abgase der Brennkraftma- 
schine einem NOx-Speicher zugefuhrt werden, der 
geeignel ist. unter ersten Betriebsbedingungen 
NOx aus dem zugefuhrten Abgas zu speichern und 
aus dem unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte NOx zur Reduktion desselben wieder 
freigesetzt wird, wobei unter den zweiten Betriebs- 
bedingungen der NOx-Speicher nicht oder zu hOch- 
stens 50 % von dem Abgasstrom abgesperrt wird, 
dadurch gekennzeichnet. daBdie zweiten Betriebs- 
bedingungen gezielt bei einer niedrigen Belastung 
und/oder in Schubphasen und/oder in Leerlaufpha- 
sen der Brennkraftmaschine eingestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweiten Betriebsbedingungen 
zeitgesteuert ablaufen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweiten Betriebsbedingungen 
NOx-speicherbeladungsgesteuert ablaufen. 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Betriebsbedingungen andauern. bis die Schub- 
phase. die Leerlaufphase oder die Phase niedriger 

5 Belastung der Brennkraftmaschine beendet ist 

Oder, sofern dies eher eintrrtt. bis der NOx-Speicher 
regeneriert ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
10 che. '•fladurch gekennzeichnet. daB die zweiten 

Betriebsbedingungen nur bei einer Mindestbela- 
dung des NOx-Speichers eingestellt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
75 che, dadurch gekennzeichnet. daB die zweiten 

Betriebsbedingungen auch eingestellt werden. 
wenn keine niedrige Belastung oder keine Schub- 
phase Oder kein Leerlauf der Brennkraftmaschine 
vorltegt. der NOx-Speicher jedoch einen bestimm- 
20 ten Fuflgrad erreicht hat. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die niedrige 
Belastung der Brennkraftmaschine bei einer Lei- 

25 stungsabgabe der Brennkraftmaschine unterhalb 
20 %. insbesondere untertialb 10 % der Nennlei- 
stung der Brennkraftmaschine vorliegt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
30 che. dadurch gekennzeichnet, daB uber eine 

Abgasrijckfuhrung ein Teilstrom der Abgase dem 
Luftansaugtrakt der Brennkraftnnaschine zugefuhrt 
wird unter Bildung eines Abgasteilstrom/Ansaug- 
luft-Vertiaitnisses unter den ersten Betriebsbedin- 
35 gungen. und daB das Abgasteilstrom/Ansaugluft- 
Verhaitnis unter den zweiten Betriebsbedingungen 
vergrSBert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
40 zeichnet, daB die VergrOBerung des Abgasteiist- 

rom/Ansaugluft-Verhaitnisses nur in einem unteren 
Teillastbereich der Brennkraftmaschine erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
45 che, dadurch gekennzeichnet. daB unter den 

zweiten Betriebsbedingungen die Verbrennungs- 
luftzufuhr zu der Brennkraftmaschine vermindert 
wird. 

50 11, Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB uber eine Abgasruckfuhrung ein 
Teilstrom der Abgase dem Luftansaugtrakt der 
Brennkraftmaschine zugefuhrt wird unter Bildung 
eines Abgasteilstrom/Ansaugluft-Verhattnisses 

55 unter den ersten Betriebsbedingungen. und daB 
mit der Verminderung der Verbrennungsluftzufuhr 
unter den zweiten Betriebsbedingungen auch die 
ruckgef uhrte Abgasmenge vermindert wird. 
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1 2. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daR die Brennkraft- 
maschine eine Kraftstoffdirekteinspritzung besitzt. 

1 3. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- s 
Che. dadurch gekennzeichnet, da3 die Brennkraft- 
maschine eine Dieselbrennkraftmaschine ist. 

1 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che. dadurch gekennzeichnet. daB das Abgas.' io 
bevor es dem NOx-Speicher unter den ersten 
Betriebsbedingungen zugefOhrt wird, durch einen 
Konverter geleitet wird. in dem ein in den Abgasen 
vorliegendes NOj/NO-Verhattnis vergrOBert wird 
und/oder in dem bei einer Temperatur ^ 230 **C is 
mindestens 50 % des im Abgas enthaltenden und 
mit dem Abgas in den Konverter gefCihrten NO zu 
NO2 umgesetzt wird. 

1 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 20 
Che, dadurch gekennzeichnet. daS die Reduktion 
des gespeicherten NOx bei einem X £ 1 ,05 erfolgt. 

1 6. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet; dafi der NOx-Spei- 25 
Cher ein Aluminiumoxid. insbesondere y- 
Aluminiumoxid enthait. 

1 7. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB der NOx-Spei- 30 
Cher ein Element aus der Gruppe der Alkalimetalle. 
Erdalkalimetalle. seltenen Erden. Lanthan. Trtan. 
Kupfer und/oder Mangan enthStt. 

18. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 35 
Che. dadurch gekennzeichnet. daB der NOx-Spei- 
cher NOx und SOx aus dem Abgas bei Sauer- 
stoffuberschuB absorbiert. 

1 9. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 4C 
Che, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx-Spei- 
cher NOx und/oder SOx in einer reduzierten 
Atmosphare und/oder bei niedriger Sauerstoffkon- 
zentration freisetzt. 
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20. Verlahren nach Anspruch 18 und/oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Sauerstoffkonzentrat- 
ions-Bestimmungselnrichtung, die die Sauerstoff- 
konzentration bzw. eine die Sauerstoff- 
konzentration enthaltende Gr66e ermittelt, vorge- . so 
sehen ist. die die Sauerstoffkonzentration bzw. die 
diese enthaltende Gr66e als eine EingangsgrGBe 
an die Steuerung gibt, die die ersten oder zweiten 
Betriebsbedingungen einstellt. 

21 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der NOx-Spei- 
cher NOx und/oder SOx bei erhGhter Temperatur 



freisetzt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, gekennzeichnet, 
durch eine Temperatur-Bestimmungseinrichtung, 

, die die Temperatur bzw. eine die Temperatur ent- 
haltende GrOBe des Gasstroms und/oder des NOx- 
Speichers ermittelt und die die Temperatur bzw. die 
diese enthaltende Gr6Be als Eingangsgr6Be an die 
Steuerung gibt, die die ersten oder zweiten 
Bfe^nebsbedingungen einstellt. 

23. Verfahren nach Anspruch 20 und 22. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Steuerung die Sauerstoff- 
konzentration und die Temperatur bzw. die diese 
enthaltenden GrOBen als EingangsgrOBen hat. 

24. Brennkraftmaschine mit einer Abgasantage. die 
einen NOx-Speicher enthSlt. der geeignet ist unter 
ersten Betriebsbedingungen NOx aus einem zuge- 
fuhrten Abgas der Brennkraftmaschine zu spei- 
chern und aus dem unter zweiten Betriebs- 
bedingungen das gespeicherte NOx zur Reduktion 
desselben wieder freisetzbar ist, wobei keine oder 
eine h6chstens 50-%ige Absperrung des NOx- 
Speichers vom Abgasstrom unter den zweiten 
Betriebsbedingungen vorgesehen ist, gekenn- 
zeichnet durch eine Steuerung, die die zweiten 
Betriebsbedingungen gezielt bet einer niedrigen 
Belastung und/oder in Schubphasen und/oder in 
Leertaufphasen der Brennkraftmaschine einstellt. 

25. Brennkraftnraschine nach Anspruch 24. dadurch 
gekennzeichnet. daB vor dem LufteinlaB der Brenn- 
kraftmaschine, insbesondere stromaufwSrts der 
Einmundung der Abgasruckfuhrung. eine Drossel 
angeordnet ist. mittels der eine zu dem LufteinlaB 
der Brennkraftmaschine strOmende Luftmenge ver- 
dnderbar ist. 

26. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24 oder 25, 
dadurch gekennzeichnet daB zwischen dem NOx- 
Speicher und einem AbgasauslaB der Brennkraft- 
maschine ein l^nverter angeordnet ist, der ein 
Gesamtvolumen im Bereich von 10 bis 25 % des 
Hubraunns der Brennkraftmaschine hat, und daB 
der Korrverter mit mindestens 60 g/ft^ Platin belegt 
ist. 

27. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 24 
bis 26. dadurch gekennzeichnet, daB die Brenn- 
kraftmaschine ein Direkteinspritzer ist 

28. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 24 
bis 27. dadurch gekennzeichnet. daB die Brenn- 

55 kraftmaschine eine Dieselbrennkraftmaschine ist 
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